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RESUMO 
 
Recentemente, um grupo de pesquisadores propuseram a hipótese que a taxa de decaimento 
radioativo era influenciada por neutrinos oriundos do Sol. Por outro lado, diferentes 
pesquisados se opuseram à esta hipótese, e realizaram pesquisas científicas que apresentaram 
argumentos contrários. A radioatividade é entendida como sendo descrita pela distribuição de 
Poisson, mas algumas medidas de decaimentos nucleares parecem apresentar variações 
inesperadas. Geralmente, os isótopos onde aparecem essas variações têm meias-vidas longas, 
que são efetivamente afetadas por grandes incertezas de medição. Além desses problemas 
inerentes, há alguns relatos de taxas de decaimento dependentes do tempo e até mesmo de 
variações exóticas induzidas por neutrinos. Para verificar tais variações, foram realizadas 
medidas de atividades em diferentes tipos de mono radionuclídeos em diversos laboratórios de 
metrologia existentes no mundo, durante 200 dias até quatro décadas. Neste caso, os desvios 
sistemáticos observados nas curvas de decaimento foram decorrentes das flutuações estatísticas 
existentes nos conjuntos de dados obtidos dos instrumentos de medidas. Portanto, não foram 
observadas flutuações significativas nas medições das atividades dos radionuclídeos emissores 
alfa (α), beta negativo (β-1), beta positivo (β+1) e captura eletrônica (CE). Então, a hipótese de 
que a proximidade com o Sol causa a variação das constantes de decaimento no nível de 
permilagem foi testada e refutada. Sendo assim, e dentro deste contexto, o objetivo do presente 
estudo foi desenvolver uma pesquisa de revisão bibliográfica na literatura especializada, 
visando apresentar argumentos científicos contra e a favor da influência dos neutrinos solares 
na taxa de decaimento radioativo. Os resultados obtidos no presente trabalho constituem-se um 
banco de informações para esclarecimentos sobre o tema abordado. Portanto, a hipótese de que 
neutrinos solares influenciam na taxa de decaimento radioativo, não passa de interpretações 
equivocadas das leituras dos dados obtidos dos sistemas de medidas, sendo, portanto, pura 
especulação.  
Palavras-chaves: Sistema Solar, Radioatividade, Radiação Nuclear, Radionuclídeos Naturais, 
Radioecologia 
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ABSTRACT 
 
Recently, a group of researchers proposed the hypothesis that the rate of radioactive decay was 
influenced by neutrinos from the sun. On the other hand, different researchers opposed this 
hypothesis, and carried out scientific research that presented contrary arguments. Radioactivity 
is understood to be described by the Poisson distribution, but some measurements of nuclear 
decay appear to show unexpected variations. Generally, isotopes where these variations appear 
have long half-lives, which are effectively affected by large measurement uncertainties. In 
addition to these inherent problems, there are some reports of time-dependent decay rates and 
even exotic neutrino-induced variations. To verify such variations, activity measurements were 
performed on different types of mono radionuclides in several metrology laboratories in the 
world, for 200 days up to four decades. In this case, the systematic deviations observed in the 
decay curves were due to the statistical fluctuations in the data sets obtained from the 
measurement instruments. Therefore, no significant fluctuations were observed in the activity 
measurements of alpha (α), beta negative (β-1), beta positive (β+ 1) and electron capture (EC) 
radionuclides. Therefore, the hypothesis that the proximity to the sun causes the variation of 
the decay constants in the permillage level was tested and refuted. Thus, and within this context, 
the objective of the present study was to develop a literature review research in the specialized 
literature, aiming to present scientific arguments against and in favor of the influence of solar 
neutrinos on the rate of radioactive decay. The results obtained in the present work constitute 
an information bank for clarification on the approached theme. Therefore, the hypothesis that 
solar neutrinos influence the rate of radioactive decay is merely misinterpretation of the 
readings of the data obtained from the measurement systems and is therefore pure speculation. 
 
Keywords: Solar System, Radioactivity, Nuclear Radiation, Natural Radionuclides, 
Radioecology 
 
1 INTRODUÇÃO 
Qualquer descoberta científica tem que passar pelo crivo das análises teóricas e 
experimentais, e devem estar totalmente desprovidas de qualquer influência pessoal do 
pesquisador.  Os experimentos têm que ser avaliados por métodos científicos apropriados e 
certificados por sistemas de padronizações pré-estabelecidas.  
Quando se trabalha em pesquisa com radionuclídeos, é necessário a utilização de 
programas de padronização de métodos de análises químicas e uso de técnicas estatísticas 
robustas para os tratamentos dos dados obtidos, objetivando maior confiança nos experimentos 
realizados. Para que isto ocorra, é preciso que o pesquisador seja experiente, pois qualquer 
descuido nas etapas da realização do experimento pode levar a erros de interpretação. A 
literatura científica especializada apresenta diversas pesquisas experimentais que mostraram a 
variação na taxa de decaimento radioativo. Por outro lado, outros estudos experimentais 
mostraram a impossibilidade da variação da taxa de decaimento radioativo. 
Geralmente, as pesquisas que corroboraram com a variação na taxa de decaimento 
radioativo, estão entremeadas de interpretações erradas associadas às análises estatísticas não 
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adequadas para o experimento realizado. Alguns autores levantaram dúvidas sobre a 
invariabilidade das constantes de decaimento. Isto invalidaria a lei de decaimento exponencial 
e a base sobre a qual o sistema comum de medição de radioatividade é baseado (Pommé et al., 
2015). Alegações foram feitas sobre uma nova interação, a quinta força, pela qual 
os neutrinos poderiam afetar as constantes de decaimento, prevendo assim mudanças nas taxas 
de decaimento em correlação com as variações do fluxo de neutrinos solares (Jenkins e 
Fischbach, 2009; Jenkins et al., 2009; Fischbach et al., 2009). Esses estudos lançaram a 
hipótese de que variações sazonais no decaimento do rádio-226 (226Ra) e cloro-36 (36Cl) são 
causados por influências solares em suas taxas de decaimento radioativo (Jenkins et al., 2010).  
Na análise experimental com radionuclídeos, do ponto de vista metrológico, é óbvio 
que os instrumentos, a eletrônica, a geometria e a radiação de fundo (background) podem variar 
devido a influências externas, como temperatura, pressão, umidade e fontes naturais ou 
artificiais de radioatividade. Alegações de variabilidade de meias-vidas com base em desvios 
de uma curva de decaimento exponencial só podem ser consideradas quando os efeitos 
instrumentais tiverem sido totalmente compensados e/ou contabilizados nas análises 
estatísticas das incertezas (Pommé et al., 2016). A hipótese de que a proximidade com o Sol 
causa a variação das constantes de decaimento, foi testada e refutada por vários experimentos 
realizados por rígidos procedimentos de análises químicas e rigorosos métodos estatísticos 
padronizados em laboratórios credenciados (Pommé et al., 2016).    
Outro estudo mostrou que reações piezonucleares (reações nucleares induzidas por 
onda de pressão) com tório-228 (228Th), são capazes de diminuir a meia-vida, e 
consequentemente, fazer variar a taxa de decaimento radioativo (Cardone et al., 2009). Este 
trabalho foi refutado em decorrência de erros de interpretações dos procedimentos 
experimentais realizados. Devido às deficiências nos procedimentos experimentais e à falta de 
evidência de um método estatístico robusto, o trabalho foi considerado como mera especulação 
(Ericsson et al., 2009; Kowalski, 2010).  
Todas as pesquisas que mostraram a variabilidade da constante de decaimento 
apresentaram graves erros de interpretação dos dados oriundos dos procedimentos 
experimentais realizados. É normal que as medições de atividade repetidas mostrem graus 
variados de instabilidade de origem instrumental e ambiental, e essa variabilidade auto 
correlacionada deve ser levada em consideração ao lado de variações estatísticas ao definir 
níveis de alarme em gráficos de controle de qualidade (Pommé et al., 2016). 
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Qualquer tipo de pesquisa que questionem a constância da taxa de decaimento 
radioativo devem respeitar rigorosamente procedimentos teóricos e experimentais, além de 
utilizar métodos estatísticos de análises de dados certificados por laboratórios padrões, dentro 
de sistemas estabelecidos por intercomparações. Isto mostra que, elaborações de hipóteses que 
questionam a constância da taxa do decaimento radioativo, não deve ser construídas nas areias 
movediças da intuição especulativa e/ou em pressupostos de flutuações estatísticas de dados 
experimentais.          
 
2 A LEI DO DECAIMENTO RADIOATIVO 
O decaimento exponencial de radionuclídeos é uma pedra angular da modelagem 
aplicada à ciência nuclear (Semkow, 2007). Muitos estudos teóricos e experimentais em física 
nuclear foram estabelecidos com base nas propriedades dos elementos radioativos e suas 
radiações. Por isto, o estudo e usos da radioatividade são essenciais à física nuclear. A 
descoberta de partículas nucleares deu origem à ideia de que átomos são construídos a partir 
de unidades menores, e também ao conceito de estrutura atômica. As investigações das 
radiações oriundas dos radionuclídeos naturais e artificiais mostraram que o núcleo possui 
níveis de energia semelhante aos níveis de energia atômicos. Portanto, a radioatividade está 
intimamente ligada com o desenvolvimento da física nuclear, sendo assim, impossível 
conceber a física nuclear como algo separado da lei do decaimento radioativo (Kaplan, 1983).  
 A importância da lei do decaimento radioativo depende em grande parte da habilidade 
em medir as transformações radioativas com alta precisão, descrevendo-as quantitativamente 
por meio de uma teoria correta. As leis das transformações radioativas foram desenvolvidas a 
partir de informações sobre elementos radioativos naturais, mas elas também são válidas para 
radionuclídeos artificiais. Portanto, elas podem ser aplicadas a qualquer transformação 
radioativa, e são fundamentais para a compreensão de muitos fenômenos em física nuclear 
(Kaplan, 1983).  
 A base da teoria da desintegração radioativa foi desenvolvida por Crookes, Bequerel, 
Rutherford e Soddy. Em 1902, Rutherford e Soddy mostraram como uma substância radioativa 
é produzida a partir de outra. Após a realização de vários experimentos, eles observaram que o 
decaimento radioativo era de natureza exponencial, isto é, a atividade (A) podia ser expressa 
como função do tempo. Os dados experimentais permitiram que Rutherford e Soddy 
formulassem uma teoria das transformações radioativas. Eles sugeriram que os átomos dos 
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elementos radioativos se desintegravam espontaneamente, emitindo partículas α e β com a 
formação de átomos de um novo elemento (Kaplan, 1983). 
Em 1905, a lei do decaimento foi deduzida pelo físico austríaco Egon von Schweidler. 
Ele não fez nenhuma hipótese especial sobre a estrutura dos átomos radioativos ou sobre o 
mecanismo de desintegração. Ele supôs somente que a desintegração de um átomo de um 
elemento radioativo está sujeita às leis da probabilidade, e que a probabilidade p de que um 
átomo se desintegre num intervalo de tempo Δt, é independente da história passada do átomo, 
sendo a mesma para todos os átomos do mesmo tipo. Assim, a probabilidade da desintegração 
depende somente da duração do intervalo de tempo, e, para intervalos de tempo curtos, é 
proporcional a Δt. A lei do decaimento radioativo, é, portanto, uma lei estatística, sendo o 
resultado de um número grande de eventos sujeitos às leis da probabilidade. O número de 
átomos que se desintegram por segundo, é em média, λN, mas o número das que se desintegram 
em qualquer segundo apresentam flutuações em torno deste valor. O valor destas flutuações 
pode ser calculado pela teoria da probabilidade, e as considerações estatísticas envolvidas são 
importantes no planejamento e interpretação de procedimentos experimentais relacionados 
com a medida da radioatividade (Kaplan, 1983). 
O número de átomos radioativos N e a atividade A têm sido usados de maneira indistinta 
na premissa de que a última é proporcional ao primeiro. Para uma dada substância radioativa, 
as duas quantidades estão na realidade, ligadas pela Equação 1. Para que isto aconteça λ, 
conhecido como taxa de decaimento radioativo, deve ser constante no tempo. O fator c, que é 
chamado de coeficiente de detecção, depende da natureza e eficiência do instrumento de 
medida, podendo variar consideravelmente de uma substância a outra (Kaplan, 1983).      
     A c N              (1) 
De acordo com a teoria quântica, o decaimento radioativo é um processo estocástico no 
nível de átomos individuais. Assim, é impossível prever quando um determinado átomo 
decairá, independentemente de quanto tempo, ele tenha existido. Sob certas suposições, o 
coeficiente da taxa de decaimento radioativo λ pode ser derivado da Regra de Ouro de Fermi, 
sendo constante no tempo. A probabilidade de sobrevivência de um estado quântico assume a 
forma de um exponencial. Violações da lei de decaimento exponencial são teoricamente 
esperadas em tempos extremamente curtos ( λt << 1) e extremamente longos ( λt >> 1). Zeno 
quântico e efeitos anti-Zeno são desvios de curta duração em que o decaimento diminui ou 
acelera, respectivamente, devido à interrogação do sistema quântico (Chaudhry, 2016). Em 
longos períodos, espera-se que os desvios da lei de potência entrem em ação quando a largura 
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da distribuição de energia for grande em comparação com a energia liberada (Rothe, 2006). No 
caso particular do decaimento radioativo, as condições necessárias podem ser tão extremas, 
tais com λt <10 –14 e λt > 71 (Semkow, 2007), que estão em domínios temporais 
experimentalmente inacessíveis. 
Evidências empíricas (Norman et al., 1988; Norman et al., 1995) está em conformidade 
com a lei de decaimento exponencial, que é a base sobre a qual o sistema de medição comum 
de radioatividade é construído. A lei de decaimento exponencial também pode ser derivada de 
argumentos probabilísticos. Matematicamente, a constância da taxa de decaimento 
radioativo λ é uma condição necessária e suficiente para o decaimento 
exponencial. Cada radionuclídeo tem uma constante de decaimento específica, ou 
equivalentemente um período característico de meia-vida, sobre o qual a probabilidade de 
decaimento é de 50%. Como resultado da aleatoriedade do decaimento, os intervalos de tempo 
entre decaimentos sucessivos seguem uma distribuição exponencial e a contagem não seletiva 
de decaimentos é governada pela estatística de Poisson. Estas propriedades são confirmadas 
pelos experimentos quando são consideradas as flutuações de contagens, e compreendido o 
empilhamento de pulsos e o tempo morto característico dos contadores nucleares (ICRU, 1994; 
Pommé et al., 2015). 
 
3 HIPÓTESES SOBRE TAXA DE DECAIMENTO RADIOATIVO VARIÁVEL  
   Recentemente, diferentes hipóteses foram elaboradas contra a constância das taxas de 
decaimento. Por exemplo, Parkhomov (2011) sugeriu que mudanças periódicas na 
radioatividade beta se devem às interações com neutrinos cósmicos lentos da matéria escura. 
Tanto Fischbach et al. (2011), como Parkhomov (2011) realizaram observações nas 
modulações anuais da taxa de decaimento instável de alguns radionuclídeos, correlacionando-
a com as mudanças do fluxo de neutrinos em relação à distância da Terra ao Sol. Cardone et 
al. (2009) mostram que a cavitação de uma solução contendo tório-228 (228Th) na água, induz 
decaimento radioativo acelerado deste elemento, a uma taxa de 104 vezes mais rápido do que 
faria o decaimento radioativo natural. Segundo os autores, tal acontecimento sustenta a 
hipótese de que reações piezonucleares induzidas por ondas de pressão diminuem a meia-vida 
do 228Th, que é de aproximadamente, 2,0 anos. Porém, em maior intensidade, Sturrock, P.A., 
et al. (2013), Sturrock, P.A., et al. (2014), Sturrock, P.A., et al. (2015), Sturrock, P.A., et al. 
(2016) e Sturrock, P.A., et al. (2017) defenderam a ideia de que neutrinos solares interagem 
com os átomos radioativos, fazendo variar suas taxas de decaimento.             
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4 ARGUMENTOS CONTRA A TAXA DE DECAIMENTO RADIOATIVO VARIÁVEL 
A lei do decaimento radioativo exponencial é um dos pilares da física, desde os 
trabalhos pioneiros de Ernest Rutherford (1900), Ernest Rutherford e Frederick Soddy (1902) e 
Maria Skłodowska-Curie e Kamerling Onnes (1913). Esta lei foi submetida a testes rigorosos 
demonstrando que o decaimento de um radionuclídeo pode ser caracterizado unicamente por 
uma única constante de decaimento, ou equivalentemente, pela meia-vida, que é invariável no 
espaço e no tempo (Emery, 1972; Hahn et al., 1976; Greenland, 1988).  
As meia-vidas dos elementos radioativos emissores de radiação alfa (α), beta (ß) e 
gama (γ) são independentes de circunstâncias externas como pressão, temperatura, campos, 
velocidade e assim por diante. Portanto, elas são consideradas propriedades básicas e 
invariáveis dos núcleos radioativos e são tabuladas com as massas nas compilações padrão 
(como por exemplo, a carta de nuclídeos). Após a descoberta da radioatividade por Becquerel 
em 1895, houve inúmeras tentativas de procurar mudanças nas meia-vidas dos elementos 
radioativos, submetendo-os à pressão de até milhares de atmosferas, levando as fontes 
radioativas para as minas e até ao topo das montanhas mais altas, aplicando os campos 
eletromagnéticos mais fortes disponíveis, ou até mesmo girando fontes em 
centrífugas. Entretanto, mesmo sendo submetidos às condições ambientais extremas, 
nenhuma mudança foi observada nas meia-vidas dos elementos radioativos (Bosch, 1995).  
Recentemente, segundo Pommé et al. (2016), a controvérsia sobre as observações de 
oscilações periódicas nas taxas de decaimento radioativo surgiu em dois níveis: (1) no nível 
observacional, com conjuntos de dados experimentais mostrando diferenças significativas na 
estabilidade das taxas de decaimento com o tempo, e (2) no nível interpretativo, atribuindo às 
modulações observadas as instabilidades no sistema de detecção, ou advogando novas físicas 
para explicar a variabilidade nas constantes de decaimento. Além desses níveis, pode-se 
acrescentar ainda um terceiro, que pode ser denominado de intuição religiosa da radioatividade. 
Neste caso, a especulação do conhecimento bíblico é utilizada para explicar a origem da 
radioatividade e o decaimento radioativo acelerado.  
Nas pesquisas realizadas por Pommé et al. (2016), eles fizeram as seguintes 
observações: (1) Por mais que as alegações de instabilidade atraiam interesse como inspiração 
para novas teorias físicas e aplicações, será que elas teriam implicações importantes na 
rastreabilidade e equivalência no sistema comum de medição de substâncias radioativas? (2) A 
variabilidade das constantes de decaimento no nível de permilagem limitaria a precisão pela 
qual um valor de meia-vida poderia ser atribuído a um radionuclídeo, bem como a precisão 
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pela qual a unidade de becquerel no sistema internacional poderia ser estabelecida através de 
padronização primária e equivalência internacional demonstrada através de comparações 
chaves e do Système International de Référence (SIR); (3) as implicações em nível metrológico 
acabariam afetando a ciência construída sobre as leis de decaimento, desde a renormalização 
da atividade até uma data de referência para a dosimetria nuclear, e até a datação nuclear para 
a geocronologia e cosmocronologia. No centro desta controvérsia estão as dificuldades 
metrológicas inerentes à medição das meias-vidas.  
Do ponto de vista metrológico, é óbvio que os instrumentos, o sistema eletrônico, a 
geometria e a radiação de fundo (background) podem variar devido às influências externas, 
como temperatura, pressão, umidade e fontes naturais ou artificiais de 
radioatividade. Alegações de variabilidade de meias-vidas com base em desvios de uma curva 
de decaimento exponencial só podem ser consideradas quando os efeitos instrumentais tiverem 
sido totalmente compensados e/ou contabilizados dentro de uma rígida análise estatística da 
incerteza (Pommé et al., 2016). Jenkins et al. (2010) afirmaram ter feito isso antes de propor 
sua hipótese de que variações sazonais de tamanho de permilagem das taxas de decaimento 
radioativo do 226Ra e 36Cl são causados por influências solares em suas constantes de 
decaimento. Outros estudos mostraram que, a variabilidade na taxa de decaimento radioativo 
é decorrente da interação de neutrinos solares, cujas interações dependem da distância Terra-
Sol (Jenkins e Fischbach, 2009a; Jenkins et al., 2009b). Estas interações acontecem através de 
uma nova força desconhecida na física (Fischbach et al., 2009). Vários metrologistas 
produziram evidências contrárias convincentes, mostrando que as constantes de decaimento 
são insensíveis à distância Terra-Sol, tipicamente dentro do intervalo 10-5 −10 −6, 
independentemente do tipo de decaimento radioativo (Pommé et al., 2016; Pommé et al., 2016). 
Estes autores realizaram diversos experimentos para mostrar as impossibilidades na 
variabilidade na taxa de decaimento radioativo, conforme afirmaram Parkhomov (2009), 
Jenkins et al. (2013), Sturrock et al. (2014) e Javorsek (2010). Com a finalidade de mostrar a 
constância na taxa de decaimento radioativo, Pommé et al. (2016) verificaram a necessidade 
de coletar evidências para a medição de diferentes mono-radionuclídeos, utilizando-se de 
diferentes técnicas de detecção.   
Nos institutos nacionais de metrologia (NMIs), que assumem a responsabilidade pelo 
estabelecimento da unidade becquerel, as fontes de mono radionuclídeos são mantidas e 
medidas regularmente para fins de padronização, bem como para a determinação de meias-
vidas. Além disso, os laboratórios de espectrometria de raios gama mantêm registros de 
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medidas de controle de qualidade em seus espectrômetros, que fornecem informações úteis 
sobre tendências de longo prazo em medições de atividade de uma fonte de referência (Pommé 
et al., 2016). Nas pesquisas realizadas por estes autores, a hipótese de que as constantes de 
decaimento variaram através da influência solar em fase com a distância orbital Terra-Sol, foi 
testada através da análise de uma coleção única de medições de atividade repetidas em períodos 
de 200 dias até quatro décadas em 14 laboratórios distribuídos pelo globo. 
Nos estudos experimentais realizados por Pommé et al. (2016), foram utilizados os 
seguintes mono radionuclídeos: (1) emissores alfa (209Po, série do 226Ra, 228Th, 230U e 241Am); 
(2) emissores beta menos ( 3H, 14C, 60Co, 85Kr, 90Sr, 124Sb, 134Cs e 137Cs); (3) captura de 
elétrons (54Mn, 55Fe, 57Co, 82,85Sr, 109Cd e 133Ba); (4) uma mistura de captura de elétrons e 
decaimento de pósitron ( 22Na, 65Zn e 207Bi); e (5) uma mistura de captura de elétrons e 
decaimento beta menos e pósitrons ( 152Eu). Nestes estudos, mais de 60 conjuntos de dados 
foram coletados, alguns dos quais foram realizados ao longo de várias décadas. Alguns 
conjuntos de dados são excelentes em precisão, outros revelaram a vulnerabilidade de 
diferentes técnicas de medição às condições externas.  De acordo com Pommé et al. (2016), os 
instrumentos utilizados foram os seguintes: câmara de ionização (C.I), espectrometria gama 
com detector de germânio hiper puro (HPGe),  detector de silício planar 
em configuração quase-2 π (PIPS), contador proporcional de gás preenchido (PC), contagem 
de anticoincidências β - γ em tempo real (LTAC), contagem de coincidência de triplo a duplo 
com um frasco de cintilação líquida e três fotodetectores (TDCR), contagem de cintilação 
líquida (LSC), contagem de partículas e fótons em um espectrômetro CsI (Tl) sanduíche (CsI), 
contagem interna de gases (IGC) e contagem de partículas- α em um ângulo sólido pequeno 
definido com um detector de silício planar grande ( α DSA). Foram utilizadas técnicas de 
padronização de erros.  
As curvas de decaimento exponencial foram ajustadas aos dados e os resíduos foram 
inspecionados para modulações anuais. Os conjuntos de dados foram primeiro compensados, 
considerando (Pommé et al., 2016): (1) a presença ocasional de valores outlier, (2) mudanças 
sistemáticas abruptas na resposta do detector, por exemplo, devido à substituição do sistema 
eletrônico ou recalibrações do instrumento, e (3) deriva sistemática que se estende por períodos 
de mais de 1 ano, por exemplo, devido à perda de gás de uma câmara de ionização, perda de 
contagem não compensada através de acumulação de pulso num espectrômetro, acumulação 
de atividade de produtos de decaimento numa fonte etc. Os resíduos foram colocados em 
períodos de 8 dias ano, em média, para obter um conjunto reduzido de 46 resíduos (máximo) 
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distribuídos uniformemente ao longo do ano civil. Para calcular os resíduos médios, foi 
utilizado um modelo matemático senoidal. Os valores de amplitude ajustados podem ser 
considerados insignificantes se forem de magnitude comparável à incerteza padrão estimada 
(Pommé et al., 2016).  
Pommé et al. (2016) relataram que a controvérsia sobre a variabilidade na taxa de 
decaimento radioativo, começou quando Jenkins et al. (2009b) e Fischbach et al. (2009) 
fizeram interpretações na amplitude de aproximadamente, 0,15%, nas modulações das medidas 
que foram realizadas entre os anos de 1983 a 1998, com câmaras de ionização, de uma fonte 
de referência selada de 226Ra do Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB). No National 
Physical Laboratory (NPL), Pommé et al. (2016) reutilizaram os dados usados por Jenkins et 
al. (2009b) e Fischbach et al. (2009), tomaram o quadrado do inverso da distância Sol-
Terra,1/R2, executaram renormalização da amplitude de 1/R2 para 0,15%, e obtiveram os 
resultados mostrados na Figura 1 (Modificada de Pommé et al., 2018b), onde a curva de cor 
azul mostra a variação das médias dos resíduos, enquanto a curva de cor vermelha mostra a 
variação em relação a 1/R2. Os resíduos médios, mostrados na Figura 1 (Modificada de Pommé 
et al., 2018b), têm uma forma senoidal com amplitude de 0,083 (2)% e fase de 59 
dias. Baseados nos dados da Figura 1 (Modificada de Pommé et al., 2018b), Pommé et al. 
(2016) afirmaram que uma explicação através da influência solar sobre as constantes de 
decaimento alfa ou beta dos nuclídeos da série de decaimento do 226Ra, parece improvável, 
uma vez que os resíduos estão fora de fase com a variação anual do quadrado inverso da 
distância Sol-Terra,1/R2. Na verdade, a causa real das fltuações existentes na Figura 1, é de 
natureza puramente instrumental, uma vez que as modulações foram significativamente 
reduzidas após a mudança do eletrômetro da câmara de ionização (C.I) Vinten no NPL, de 
dados obtidos entre os anos de 1993 a 2016, conforme mostra a Figura 2 (Modificada de 
Pommé et al., 2018b), após a renormalização por ano civil.     
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Figura 1. Médias dos resíduos para a taxa de decaimento do 226Ra numa IC no PTB entre 1983 e 1998. Fonte: 
Modificada de Pommé et al. (2016).      
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Figura 2. Médias dos resíduos para a taxa de decaimento do 226Ra numa IC no NPL entre 1993 a 2016. Fonte: 
Modificada de Pommé et al. (2016).  
 
Os conjuntos de dados para 226Ra mostram um nível diferente de instabilidade 
instrumental, mas as medidas mais estáveis da atividade do 226Ra provam invariabilidade de 
sua constante de decaimento contra modulações anuais entre 0,0025% e 0,005%. Um exemplo 
é mostrado na Figura 2 (Modificada de Pommé et al., 2018b), compreendendo 4.000 medições 
de corrente de ionização para o 226Ra durante um período de 22 anos no NPL (Pommé et al., 
2016).   
As Figuras 3 e 4 (Modificadas de Pommé et al., 2018b) mostram a variação das 
atividades do 134Cs e do 22Na medidas em câmaras de ionização no Joint Research Centre 
(JRC), durante o ano de 2010 a 2016 (Pommé et al., 2016). No caso das Figuras 3 e 4 
(Modificadas de Pommé et al., 2018b), as pequenas modulações nos resíduos para ambos os 
nuclídeos 134Cs e 22Na são altamente correlacionadas, o que é provavelmente um efeito sazonal 
de origem instrumental. Os resíduos médios para o 134Cs demonstram estabilidade dentro 
do alcance de 10-5 (Pommé et al., 2016).  
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Figura 3. Médias dos resíduos para a taxa de decaimento do 134Cs numa IC no JRC entre 2010 a 2016. Fonte: 
Modificada de Pommé et al. (2016).   
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Figura 4. Médias dos resíduos para a taxa de decaimento do 22Na numa IC no JRC entre 2010 a 2016. Fonte: 
Modificada de Pommé et al. (2016).   
 
No SCK da Belgian Nuclear Research Centre foram realizadas medidas das atividades 
de uma mistura contendo 241Am (emissor alfa) e 152Eu (emissor beta menos, beta mais e captura 
eletrônica). As amplitudes das oscilações anuais médias nas atividades do 241Am e 152Eu, 
medidas por espectrometria de raios gama, com 8 detectores HPGe no SCK entre 2008 e 2016, 
encontram-se apresentadas na Figura 5 (Modificada de Pommé et al., 2018b). O índice # refere-
se ao número do detector. A mistura contendo 241Am - 152Eu foi medida entre 166 a 466 vezes 
em uma geometria fixa, utilizando-se das energias de 59 keV para o 241Am, e de 122 keV, 779 
keV e 1408 keV para o 152Eu. Observa-se na Figura 5 que as atividades do 241Am e 152Eu estão 
altamente correlacionadas, mas as amplitudes diferem de um detector para outro. Em outras 
palavras, as modulações estão ligadas ao instrumento, não ao tipo de decaimento (Pommé et 
al., 2016).  
 
 
 
Figura 5. Médias das amplitudes das oscilações anuais das atividades da mistura 241Am - 152Eu medidas no SCK. 
Fonte: Modificada de Pommé et al. (2016).  
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Considerando as Figuras de 1 a 5 (Modificadas de Pommé et al., 2018b), pode-se 
observar que a estabilidade dos equipamentos de medidas nucleares, é de grande importância 
nos estudos da taxa de decaimento radioativo. Sua compreensão evita interpretações 
equivocadas sobre o decaimento radioativo de um determinado elemento. A estabilidade é 
melhor alcançada quando a eficiência do detector é menos influenciada por variações 
geométricas e ambientais, e onde o sinal da radiação é facilmente separado dos sinais 
interferentes e do ruído do sistema eletrônico (Pommé et al., 2016). Por exemplo, medir 
o decaimento do 241Am através da detecção de partículas alfa com uma eficiência de detecção 
de quase 100%, seria tipicamente mais estável do que através da detecção fracionária de suas 
emissões de fótons de baixa energia em um contador proporcional preenchido com gás. Para 
os emissores alfa, 209Po, 226Ra, 230U e 241Am, a invariabilidade das constantes de decaimento 
foi confirmada dentro do nível de 10-5. Estabilidade comparativamente menor pode ser 
antecipada para decaimento beta menos (β-1).  
Parkhomov (2011) encontrou 7 conjuntos de dados de radionuclídeos em decaimento 
beta exibindo variações periódicas de 0,1% a 0,3% de amplitude em um período de 1 
ano. Fischbach et al. (2009 e 2011) sugeriram novas teorias em que o fluxo variável de 
antineutrinos do Sol modularia significativamente a probabilidade de emissão β-1. Do ponto de 
vista metrológico, pode-se esperar instabilidade na eficiência de detecção de um emissor beta 
puro, devido à distribuição contínua de energia da partícula beta que sujeita a taxa de contagem 
a variações de limiar na banda de baixa energia, e probabilidade de detecção possivelmente 
incompleta, na banda de alta energia. No entanto, as medições baseadas na emissão de 
raios gama subsequentes à emissão β-1, possivelmente através do decaimento de um nuclídeo 
filho de meia-vida curta, podem se tornar mais robustas (Pommé et al., 2016). Estes autores 
demonstraram que, para os radionuclídeos 36Cl, 60Co e 90Sr/90Y, as técnicas de padronização 
primária como TDCR e LTAC são mais estáveis do que as técnicas de contagem de rotina, 
porque cada medição fornece informações sobre a eficiência de detecção, e automaticamente 
corrige suas flutuações.  
Algumas medições de C.I também mostraram uma estabilidade notável e refutam as 
conclusões feitas sobre a variabilidade das constantes de decaimento, bem como a hipótese de 
uma influência solar significativa na taxa de decaimento. Evidência de estabilidade até o nível 
de 10-5 foi encontrado para os emissores beta menos 60Co, 90Sr, 124Sb, 134Cs e 137Cs, e até o 
nível de 10-4 para 3H, 14C e 85Kr. Estes resultados estão em contradição direta com as oscilações 
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do nível de permilagem do 3H, 60Co, 90Sr, e 137Cs relatados por Parkhomov (2011) e Jenkins et 
al. (2013). 
Radionuclídeos que se desintegram por captura de elétrons (C.E) e decaimento beta 
mais (β+1), tais como, 22Na, 54Mn, 55Fe, 57Co, 65Zn, 82Sr/82Rb, 85Sr, 109Cd, 133Ba, 152Eu e 207Bi, 
foram investigados pelas mesmas técnicas de emissão alfa (α) e beta (β), e, também 
apresentaram estabilidade dentro dos níveis de10-5 a 10-4, na maioria dos casos. Um exemplo 
é mostrado nas Figuras 3 e 4, respectivamente para os radionuclídeos 134Cs e 22Na medidos 
com a mesma câmara de ionização no JRC (Pommé et al., 2016). Os dados experimentais das 
pesquisas realizadas por Pommé et al. (2016) foram tipicamente 50 vezes mais estáveis do que 
as medições em que se baseiam as recentes declarações de influência solar nas constantes de 
decaimento. Neste caso, as modulações sazonais observadas podem ser atribuídas à 
instabilidade instrumental, uma vez que elas variam de um instrumento para outro e não 
mostram comunalidade em amplitude ou fase, até mesmo dentro dos laboratórios. Portanto, a 
lei exponencial do decaimento radioativo é imune às mudanças na distância Terra-Sol, dentro 
do nível de 0,008% para a maioria dos decaimentos α, β-1, β+1 e captura eletrônica (Pommé et 
al., 2016). 
Estabelecer um sistema de medição comum através da unidade derivada do Sistema 
Internacional (S.I), o becquerel (s−1), e estabelecer a equivalência internacional entre padrões 
nacionais depende inteiramente da invariabilidade das constantes de decaimento no espaço e 
no tempo. Alíquotas de um radionuclídeo em solução são padronizadas para atividade mássica 
por meio de técnicas de padronização primária e a equivalência internacional é demonstrada 
por comparação direta ou indiretamente através de uma medição da corrente de ionização em 
um instrumento de transferência como o Système International de Référence (SIR) (Pommé et 
al., 2018).  
Devido à estabilidade das câmaras de ionização do SIR, em uso desde 1976, a 
equivalência de padronizações realizadas ao longo de um período de 4 décadas pode ser 
demonstrada dentro das partes por mil (permilagem) ou precisão do nível de permilagem. O 
exemplo do 60Co é mostrado na Figura 6 (Pommé et al., 2018). O gráfico mostra todas as 
submissões com uma incerteza padrão declarada abaixo de 0,33%: elas têm um desvio padrão 
de 0,22% (excluindo um outlier). Os dados com menos de 0,15% de incerteza (círculos 
vermelhos) têm desvio padrão de 0,15%. Os dados são organizados de acordo com o ano de 
apresentação, ou seja, entre 1976 e 2014. As décadas são indicadas na parte inferior da Figura 
6 (Pommé et al., 2018). As linhas correspondem ao valor de referência e sua incerteza padrão. 
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Ainda, em relação à Figura 6, enquanto os dados históricos mostram alguns casos de 
inconsistência no nível de permilagem, devido à estimativa incompleta da incerteza, não há 
nenhuma prova coerente de mudanças nas constantes de decaimento (Pommé et al., 2018).  
Também, medições de meia-vida realizadas ao longo de um século em diferentes 
laboratórios, mostraram discrepâncias ocasionais, mas com uma atenção crescente para a 
avaliação da incerteza, havendo, porém, uma crescente convergência de valores de meia-vida 
publicados em um nível de subpermilagem. Isto pode ser observado na Figura 7 (Modificada 
de Pommé et al., 2018b), onde são mostrados os dados históricos do 198Au (Pommé et al., 
2018b). O gráfico mostra a diferença relativa entre os valores medidos de meia-vida do 198Au, 
dispostos de acordo com o ano de publicação, ou seja, entre 1935 e 2012. As décadas são 
indicadas na parte inferior do gráfico. O desvio padrão dos melhores dados correspondentes 
(círculos vermelhos) com média de 2,6948 (4) dias, foi de 0,045% (Pommé et al., 2018). 
Observa-se na Figura 7 (Modificada de Pommé et al., 2018b) apenas discrepâncias ocasionais 
em decorrência das incertezas calculadas. A variabilidade nas incertezas não alterou o valor da 
meia-vida do 198Au, mostrando mais uma vez, a validade da lei do decaimento radioativo 
exponencial.  
 
  
Figura 6. Oscilações nas atividades do 60Co medidas no SIR em quadro décadas. Fonte: Modificada de Pommé et 
al. (2018). 
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Figura 7. Oscilações nas meia-vidas do 198Au durante décadas. Fonte: Modificada de Pommé et al. (2018b). 
 
Pommé et al. (2018b) fizeram críticas a diferentes trabalhos que afirmaram a 
variabilidade na taxa de decaimento radioativo provocada pela interação de neutrinos solares. 
Segundo estes autores, Fischbach et al. (2011) enfraqueceram progressivamente suas 
reivindicações quando a contraprova provou que estavam errados em vários casos. A presença 
de oscilações anuais foi inicialmente considerada para todos os tipos de decaimentos, incluindo 
o emissor alfa 226Ra e seus descendentes (emissores alfa e beta) (Jenkins et al., 2009b). 
Entretanto, posteriormente, segundo Pommé et al. (2018b), os argumentos de Fischbach et al. 
(2011) ficaram restritos apenas ao decaimento beta, quando ficou provado que o 
decaimento alfa do 238Pu na sonda Cassini, não foi afetado por grandes variações na distância 
em relação ao Sol (Cooper, 2009). Suas tentativas de vincular as mudanças na taxa de 
decaimento com os efeitos mediados por neutrinos de erupções solares e tempestades solares 
foram contraditas por investigações subsequentes (Bellotti et al., 2013 ), e pela falta de uma 
explicação plausível de como os fenômenos na superfície do Sol poderiam influenciar o fluxo 
de neutrinos produzidos pela fusão em seu núcleo (Pommé et al., 2018). Continuando as suas 
argumentações, Pommé et al. (2018b) afirmaram que, enquanto inicialmente as observações de 
vários radionuclídeos pareciam mostrar oscilações com amplitudes semelhantes no nível da 
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permilagem, logo ficou claro que o efeito diferia significativamente entre as medidas e os 
radionuclídeos.   
Segundo Pommé et al. (2018b), como também houve um descompasso na fase de 
oscilações, Sturrock et al. (2014) sentiram-se compelidos a especular que 
diferentes nuclídeos são influenciados por neutrinos de diferentes energias, e que neutrinos de 
diferentes energias têm diferentes variações de tempo. Como as inconsistências em seu 
conceito cresceram, eles fizeram uma conjectura de que fótons resultantes de um decaimento 
estimulado tendem a viajar preferencialmente em uma direção paralela à direção do neutrino 
entrante (Sturrock et al., 2015). Consequentemente, a taxa de contagem em um detector 
cobrindo um pequeno ângulo sólido da fonte variaria significativamente em função da posição 
do Sol, e as diferenças nas medidas diurnas e noturnas refletiriam as contribuições dos 
neutrinos cósmicos e solares. Sem dúvida, há milhares de medições estáveis de radioatividade 
que contradizem essa afirmação (Pommé et al., 2018b).  
 Ainda argumentando contra os estudos realizados por Sturrock et al. (2015), Pommé et 
al. (2018b) afirmaram que: após anos de negação, Sturrock et al. (2015) admitiram 
eventualmente que as influências ambientais podem ser parcialmente responsáveis pelas 
oscilações sazonais em certas medições da taxa de decaimento. É um fato que as medidas de 
taxa de decaimento mostram sensibilidade diferente à sazonalidade, tanto na amplitude quanto 
na fase. Isto ficou demonstrado em estudos de correlações entre as concentrações de 222Rn com 
variações de temperatura e umidade (Pommé et al., 2018a). Porém, isto não é fator 
preponderante para afirmar que a taxa de decaimento é afetada por oscilações sazonais.  
Evidências esmagadoras apresentadas por Pommé et al. (2018a) e Pommé et al. 
(2018b), mostraram que variações sazonais do fluxo de neutrinos podem ser excluídas como 
uma força motriz capaz de causar variabilidade na taxa de decaimento radioativo. Segundo 
informações obtidas de Pommé et al. (2018b): Ironicamente, Sturrock et al. (2017) censura 
Pommé et al. por examinarem suas medições apenas para evidência de um efeito de distância 
Sol-Terra, que "é conhecido por ser um teste inadequado de variabilidade" (sic). Ainda sobre 
Sturrock et al. (2017), Pommé et al. (2018b) afirmaram:  “Obviamente, seu raciocínio é falho 
e mostra características de viés cognitivo: enquanto eles basearam sua conjectura de 
radioatividade induzida por neutrinos solares na observação de efeitos sazonais de tamanho da 
permilagem em algumas medições de taxa de decaimento instáveis, eles rejeitam a ausência de 
tais modulações em dezenas de curvas de decaimento estáveis como evidência do contrário”. 
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Sturrock et al. (2013) e Sturrock et al. (2016) passaram a explorar outras frequências 
nas taxas de decaimento (ainda usando os mesmos conjuntos de dados de medição instáveis), 
e afirmaram ter observado variações com frequências da ordem de 11 a 13 anos-1, e períodos 
na ordem de meses, que eles especulativamente associaram com a rotação solar interna e 
oscilações solares de modo r, respectivamente (Pommé et al., 2018b). De acordo com Pommé 
et al. (2018b): “Sturrock et al. (2016) e Sturrock et al., (2017) observaram um proeminente 
'ciclo transitório' de 12,7 anos-1 (período de 28,76 dias, com amplitude de 0,07%) 
em espectrogramas formados a partir de taxas de decaimento (instável) de 36Cl e 32Si, e 
encontraram indicativos da taxa de rotação sinódica (como visto da Terra) da zona radiativa do 
Sol. Eles associaram esse período de 12,7 anos-1 a uma pequena oscilação nas medições do 
fluxo de neutrinos do detector Super-Kamiokande, mas não conseguiram reproduzir a maior 
oscilação do fluxo de neutrinos a 9,43 anos-1”.  
Apesar de todas as contra-indicações, conforme afirmaram Pommé et al. (2018b), 
Sturrock et al. (2016) e Sturrock et al., (2017) concluíram que os decaimentos beta 'induzidos 
por neutrinos' podem fornecer informações sobre o interior solar profundo. Curiosamente, os 
ciclos são chamados de "transitórios" porque não persistem no tempo, o que implicaria, em 
seu raciocínio, que os neutrinos indicaram que a zona radiativa do Sol girou em 12,7 anos-1 no 
período de 1984 a 1985, mas parou de fazê-lo entre 1986 e 1987 (Pommé et al., 2018b). 
Sturrock et al. (2016) especularam que o fluxo de neutrinos havia sido modulado pelo campo 
magnético solar variável. O fundamento de Sturrock et al. (2017) para usar espectrogramas 
(para detectar instabilidades locais ou 'transitórias'), em vez de periodogramas (para identificar 
ciclos contínuos), poderia ser interpretado como mais uma tentativa de encontrar anomalias nas 
medições da curva de decaimento, e associá-las aleatoriamente a fenômenos solares reais ou 
imaginários, ignorando as óbvias instabilidades instrumentais que vêm com as medições da 
taxa de decaimento (Pommé et al., 2018b).  
Com a finalidade de avaliar as oscilações do fluxo de neutrinos em relação às curvas de 
decaimento de 12 mono radionuclídeos, Pommé et al. (2018b) utilizaram dados do detector 
Super-Kamiokande (SK-I) de 1996 a 2001 (Yoo et al., 2003), e construíram periodogramas. 
Neste caso, os fluxos das variações de neutrinos solares 8B medido na Terra, foi procurado em 
medições diretas adquiridas ao longo de um período de 1496 dias a partir de maio de 1996 a 
julho de 2001 (Pommé et al., 2018b). Uma versão adaptada do periodograma Lomb-Scargle 
foi implementada para permitir a ponderação de dados inversamente proporcional à sua 
variância. Como mostrado na Figura 8 (modificada de Pommé et al., 2018b) , os dados do fluxo 
BrazilianJournal of Development 
 
  Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 9, p. 16248-16283  sep. 2019      ISSN 2525-8761 
 
16268  
de neutrinos (em média em períodos de 5 dias) mostram sugestões de oscilações em várias 
frequências, sendo as quatro principais, a 9,43 anos-1 , 12,3 anos-1 , 8,3 anos-1 e 12,7 anos-1, 
mas nenhum, ou no máximo um, pode ser considerado estatisticamente significativo (Pommé 
et al., 2018b). Porém, de acordo com Pommé et al., 2018b: “Sturrock et al. (2016) associaram 
estas frequências arbitrariamente às rotações siderais, em relação ao universo, que é (sinódico 
+1) ano-1 do núcleo solar (10 anos-1 ), uma região interna que hospeda oscilações em modo r 
(12 anos-1) e a zona radiativa (13,5 anos-1), enquanto a heliosismologia situa as rotações siderais 
equatoriais na faixa de 13,5 a 15 anos-1”.  
Sturrock et al. (2016) e Sturrock et al. (2017) sugeriram que uma faixa de busca 
razoável para a modulação sinódica das taxas de decaimento beta pareceria ser de 9 a 14 anos-
1, correspondendo a períodos na faixa de 26 a 41 dias (Pommé et al., 2018b). Em suas pesquisas, 
Pommé et al. (2018b) deram destaques especiais aos valores das frequências 9,43 anos-1 e 12,7 
anos-1, respectivamente correspondendo aos principais ciclos nos dados do fluxo de neutrinos 
SK-I e os dados de decaimento beta do 36Cl e 32Si citados nas pesquisas de Sturrock et al. 
(2016) e Sturrock et al. (2017 ).  
Nas Figuras 9 e 10 (modificadas de Pommé et al., 2018b), os dados do detector Super-
Kamiokande foram colocados de acordo com as frequências 9,43 anos-1 e 12,7 anos-1, e 
comparados com uma função senoidal ajustada. As amplitudes ajustadas são 5,5 (17)% e 3,6 
(14)%, respectivamente. Não há modulação significativa do ciclo solar de 11,1 anos, sendo a 
amplitude 1,8 (16)%. Os resíduos da função exponencial do decaimento radioativo foram 
agrupados em 50 subperíodos de um ciclo de 38,75 dias (9,43 anos-1) (Figura 9) e de 28,76 dias 
(12,70 anos-1). A parte superior das Figuras 9 e 10 (modificadas de Pommé et al., 2018b) refere-
se ao fluxo de neutrinos do Super-Kamiokande I (SK-I). Cada procedimento foi utilizado para 
avaliar os periodogramas ponderados de Lomb-Scargle dos resíduos para as curvas da função 
exponencial de decaimento. Eles foram comparados com os dados do SK-I na Figura 8 (Pommé 
et al., 2018b).   
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Figura 8. Periodograma Lomb-Scargle. Fonte: Modificada de Pommé et al. (2018b). 
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Em alguns casos (22Na, 54Mn e 134Cs), o teste do qui-quadrado de Pearson (χ2 ) dos 
resíduos, melhorou em cerca de 25% o ajustar na modulação anual, o que é provavelmente 
devido a uma sensibilidade do aparelho a um efeito sazonal decorrente das mudanças 
nas condições atmosféricas. Na faixa de busca entre 9 e 14 anos-1, a melhora do χ2 foi inferior 
a 4% em todos os casos. Isso é baixo, considerando que os conjuntos de dados têm uma 
precisão extremamente alta, que deve revelar facilmente modulações na ordem de 0,07%, se 
estiverem presentes. Não há sinal de uma frequência recorrente que aparece como um pico 
significativo em todos os conjuntos de dados (Pommé et al., 2018b). 
Todos os conjuntos de dados foram compensados por suas modulações anuais para 
reduzir o vazamento espectral para outras frequências. Os dados foram ajustados via funções 
senoidais para ciclos de 9,43 anos-1 e 12,70 anos-1, conforme são mostrados nas Figuras 9 e 10 
(modificadas de Pommé et al., 2018b). Neste caso, as amplitudes variam entre 0,00011% e 
0,035%, e foram significativamente menores do que os efeitos de 0,07% no decaimento de 36Cl 
e 32Si relatado por Sturrock et al. (2016) (Pommé et al., 2018b). Também, a variabilidade a 
longo prazo das curvas de decaimento ao longo de períodos de 11,1 anos (o ciclo solar), é 
geralmente muito abaixo do nível da permilagem (0,00036% a 0,1%). Na maioria dos casos, 
as amplitudes das funções senoidais ajustadas são de magnitude similar às incertezas padrão. 
A Figura 11 (modificada de Pommé et al., 2018b) mostra as amplitudes ajustadas 
nas frequências de 9,43 anos-1 e 12,70 anos-1(Pommé et al., 2018b).    
Todos os valores de amplitude ajustados caem dentro de uma banda de valores de 
incertezas especificadas, o que sugere que eles resultam de ruído aleatório e nenhum é 
estatisticamente significativo. O mesmo vale para outros conjuntos de dados de decaimento 
não discutidos, como por exemplo, o 36Cl, 55Fe, 137Cs, 177Lu e 154Eu, e em outras frequências, 
mesmo para o ciclo solar de 11,1 anos na maioria dos casos. As exceções são modulações 
anuais que excedem o critério de incerteza especificada em conjuntos de dados com um pico 
marcado em 1 ano-1 em seu periodograma (Figura 8) (Pommé et al., 2018b).  
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Figura 9. Resíduos do decaimento exponencial agrupados em 50 subperíodos de um ciclo de 38,75 dias (9,43 
anos-1). Fonte: Modificada de Pommé et al. (2018b). 
 
BrazilianJournal of Development 
 
  Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 9, p. 16248-16283  sep. 2019      ISSN 2525-8761 
 
16272  
 
Figura 10. Resíduos do decaimento exponencial agrupados em 50 subperíodos de um ciclo de 28,76 dias (12,70 
anos-1). Fonte: Modificada de Pommé et al. (2018b). 
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Figura 11. Amplitude das funções sinusoidais ajustadas aos resíduos do decaimento exponencial como função de 
sua estimativa da incerteza. As linhas pontilhadas correspondem à incerteza multiplicada e dividida por 3, 
respectivamente. Fonte: Modificada de Pommé et al. (2018b). 
 
Pommé et al. (2018b) concluíram seus trabalhos de pesquisas afirmando que: “Medidas 
precisas de taxa de decaimento em longo prazo de fontes de mono radionuclídeos foram 
investigadas para desvios cíclicos de decaimento exponencial em frequências entre 0,08 e 20 
anos-1. Sabe-se que as oscilações anuais variaram de um instrumento para outro e foram 
relacionadas com as dependências instrumentais das condições ambientais no laboratório. As 
curvas de decaimento medidas não mostram evidência de desvios da lei de decaimento 
exponencial, além das instabilidades instrumentais. Eles são insensíveis ao ciclo solar de 11,1 
anos. Os periodogramas não revelam oscilações significativas nem picos recorrentes comuns, 
a um grande subconjunto de curvas de decaimento. Não há indicação para um ciclo a 7,43 anos-
1, correspondendo a um ciclo hipotético no SK-I nas medições de fluxo de neutrinos entre 1996 
e 2001. Também não há modulação significativa em 12,70 ano-1, contrariando as afirmações 
de Sturrock et al. de um efeito transitório nas taxas de decaimento do 32Si e 36Cl. A ausência de 
um efeito cíclico em medidas estáveis de 36Cl foi verificada explicitamente até uma incerteza 
de 0,0016% na amplitude. As amplitudes dos ciclos ajustados às curvas de decaimento 
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permaneceram abaixo de três vezes suas incertezas, que variaram entre 0,00023% e 0,023%. A 
hipótese de decaimento induzido por neutrinos é altamente especulativa e foi contradita pelo 
experimento para nuclídeos de decaimento α, β-1, β+1 e CE. Não há indicação de que os 
neutrinos do Sol influenciem o decaimento beta, portanto toda ciência especulativa solar 
deduzida das variações nas taxas de decaimento deve ser considerada infundada. A lei de 
decaimento exponencial continua a ser a base sólida da medição comum da radioatividade e 
não requer nenhuma emenda para sua aplicação”. 
 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Qualquer mecanismo capaz de mudar naturalmente a taxa de decaimento radioativo dos 
elementos existentes na Terra, certamente traria danos inimagináveis ao Planeta, 
principalmente à vida. Caso, os neutrinos solares fossem capazes de mudar, por menor que 
seja, a taxa de decaimento radioativo dos elementos radioativos naturais, como por exemplo, o 
urânio-238 (238U), urânio-235 (235U), tório-232 (232Th), rádio-228 (228Ra), rádio-226 (226Ra), 
radônio-222 (222Rn), chumbo-210 (210Pb), polônio-210 (210Po) e potássio-40 (40K), a vida em 
nosso Planeta estaria em grande risco.  
Caso, o acoplamento forte dos elementos urânio-238 (238U), urânio-235 (235U) e tório-
232 (232Th) fosse diminuído em decorrência da interação com neutrinos solares, grande 
quantidade de calor e radiação seriam liberadas na Terra, e dependendo da intensidade, na pior 
das hipóteses, a crosta terrestre seria fundida. Numa situação mais amena, onde ocorresse 
decaimento acelerado do urânio-238 (238U), urânio-235 (235U) e tório-232 (232Th), teríamos na 
crosta terrestre quantidades elevadas de chumbo. O chumbo natural é uma mistura de quatro 
isótopos estáveis: chumbo-208 (208Pb) (51-53%), chumbo-206 (206Pb) (23,5-27%), chumbo-
207 (207Pb) (20,5-23%) e chumbo-204 (204Pb) (1,35-1,5%). Os isótopos 206Pb, 207Pb e 208Pb são 
os produtos finais do decaimento radioativo natural das séries do 238U, 235U e 232Th, 
respectivamente (Jaworowski 1969). O chumbo é um metal pesado altamente tóxico para os 
seres humanos (Jaworowski 1969) e animais (Silva et al., 2011). Um Planeta altamente 
contaminado com chumbo seria desastroso para a vida.  
Os isótopos rádio-228 (228Ra) e rádio-226 (226Ra) encontram presentes nos alimentos 
em quantidades variáveis (Silva et al., 2006; Silva e Costa Júnior, 2019) , e uma vez no interior 
do corpo humano, fixam-se nas estruturas esqueléticas, produzindo diversas doenças, inclusive 
a mais temida de todas, o câncer (Rowland et al., 1978). Se neutrinos solares fossem capazes 
de mudar a taxa de decaimento radioativo do rádio-228 (228Ra) e rádio-226 (226Ra), teríamos 
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números elevados de casos de malignidades nas estruturas ósseas da população do Planeta. 
Assim, casos de osteosarcomas e carcinomas ocorreriam com muita frequência nos seres 
humanos e animais. Porém, isto não é observado no mundo, em relação às ocorrências naturais 
dessas malignidades.  
Grande incidência de câncer nos ossos foi constatada em mulheres que pintavam 
mostradores de relógio com tinta de material luminescente composto de 226Ra e 228Ra, no 
período de 1913 a 1926. Essas pessoas afinavam o pincel com a língua, ingerido dessa forma 
os isótopos do rádio (BEIR IV, 1988).  Estudos pós-morte, realizados nos ossos dessas pintoras, 
estimaram ingestão média combinada de 226Ra e 228Ra, variando de 7107,2   a mBq103,1
11

(0,74 a 3602 Ci) (Rowland et al., 1978). 
No caso de contaminação interna do homem pelo rádio, o tecido ósseo é o elemento 
alvo para se estimar a dose (ICRP-30, 1978). O decaimento interno dos isótopos 226Ra e 228Ra 
no corpo humano deposita energia suficiente para ionizar e excitar moléculas. Embora estes 
possuam características similares de distribuição e absorção no esqueleto humano, a energia 
liberada durante o decaimento é muito diferente. Estudos realizados in vivo, com isótopos do 
rádio, mostraram que o 228Ra e os seus filhos liberam, em média, 29,4 MeV de energia alfa por 
decaimento, enquanto que o 226Ra e seus descendentes somente 10,6 MeV. Sendo assim, em 
termos de energia liberada por decaimento de átomo de rádio, a progênese do 228Ra libera 
energia alfa 2,77 vezes maior do que a energia alfa proveniente da desintegração do átomo de 
226Ra e seus descendentes (Rowland et al., 1978).  Deste modo, existe diferença significativa 
em relação aos níveis de radiotoxicidade para os dois radionuclídeos no corpo humano. Uma 
vez incorporado nos ossos, os isótopos do rádio se distribuem uniformemente no esqueleto. 
Assim, a energia liberada pelas partículas alfa no esqueleto pela desintegração do 226Ra e 228Ra 
pode induzir respostas biológicas carcinogênicas (BEIR IV, 1988). Análises de dados dos 
efeitos causados pela radiação mostraram que as partículas alfa emitidas nos ossos foram as 
causas principais de danos no esqueleto. A energia linear transferida (LET) associada às 
partículas alfa é elevada, quando comparada com a partícula beta e outros tipos de radiação.  
Sendo assim, radiação de alto LET induz aparecimento de câncer e outros efeitos biológicos, 
incluindo transformação, mutação e morte celular (BEIR IV, 1988). 
No caso da interação de neutrinos solares com átomos de 226Ra, e considerando um 
processo hipotético de decaimento radioativo acelerado, grandes quantidades de radônio-222 
(222Rn) estaria presente na atmosfera, o que seria desastroso para a vida no Planeta. Uma vez 
inalado pelo ser humano, o 222Rn deposita-se no pulmão, e devido à emissão de partículas alfa, 
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induz o aparecimento de câncer (Robertson et al., 2013). A água constitui-se uma via 
importante de exposição de 222Rn no ser humano (Silva e Costa Júnior, 2015).        
O radônio é um gás inerte, inodoro e insípido, sete vezes mais pesado do que o ar. 
Existem três isótopos naturais do radônio: 222Rn (T1/2 = 3,8 d), 
220Rn (T1/2 = 55,6 s) e 
219Rn (T1/2 
= 3,9 s), os quais são membros, da série do 238U, 232Th e 235U, respectivamente.  Do ponto de 
vista radiológico e ambiental, o 222Rn é o isótopo mais importante, uma vez que as meias-vidas 
dos outros são muito curtas. Desta maneira, o 222Rn é comumente conhecido como radônio. 
Em decorrência da ausência de reatividade, nenhum composto de radônio é formado, e devido 
ao fato de apresentar raio atômico grande (1,45 x 10-10 m), é facilmente adsorvido em 
substâncias como o carvão e a sílica-gel. A solubilidade do 222Rn em água é 230 cm3/L à 20 oC 
(EPA, 1991). O 222Rn é formado no solo pelo decaimento radioativo de seu precursor, o 226Ra, 
presente nos minerais e nas rochas. Este processo, geralmente, transfere o 222Rn para o ar e 
água em contato com os espaços porosos do solo por recuo alfa (EPA, 1991). A quantidade de 
222Rn produzido pelo decaimento dos precursores presentes nas rochas e minerais, assim como, 
os mecanismos de transporte, determinam a concentração deste radioisótopo dissolvido na água 
subterrânea presente num aquífero. Geralmente, as maiores concentrações de 222Rn observadas 
em águas subterrâneas ocorrem em aquíferos associados às rochas cristalinas. Isto ocorre em 
virtude de os granitos, muitas vezes, apresentarem elevados teores de urânio. As concentrações 
de 222Rn nas águas subterrâneas podem variar de acordo com a estação e com a temperatura 
(Silva e Costa Júnior, 2015). 
A UNSCEAR (1993) estimou que o 222Rn e seus produtos de decaimento contribuem 
com cerca de ¾ da dose equivalente efetiva anual recebida pelo homem decorrente das fontes 
naturais terrestres e com aproximadamente metade da dose recebida em virtude de todas as 
fontes naturais. A água constitui-se uma fonte importante de 222Rn nas moradias, devido a este 
fato, estimou-se que 1% da população mundial consome água que contém mais de 106 Bq de 
atividade por metro cúbico, e que 10% ingere água com mais de 105 Bq/m3 (UNSCEAR, 1993). 
Dentre os isótopos do radônio, o 222Rn é o mais fácil de ser encontrado em consequência de 
sua meia-vida ser relativamente longa quando comparada com os outros. Quando ocorre o 
transporte do 222Rn pela água, o mesmo pode ser ingerido pelo homem, o que ocasiona 
exposição ao aparelho digestivo. O principal risco associado à exposição do ser humano ao 
222Rn é o aparecimento de câncer. A ingestão de 222Rn pelo homem através da água, é a 
principal causa pelo aparecimento de diversos tipos de tumores em órgãos internos, 
principalmente no estômago (USEPA, 1999). No caso de neutrinos solares interagirem com 
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átomos de 222Rn, de tal maneira que, houvesse decaimento radioativo acelerado, certamente, 
concentrações elevadas de 210Pb e 210Po estariam presentes no meio ambiente causando danos 
irreparáveis à vida.   
O 210Pb é um radionuclídeo natural gerado na série do 238U, pelo decaimento do gás 
nobre 222Rn que é produto de decaimento do 226Ra. O 222Rn pode escapar da crosta terrestre 
para a atmosfera, onde decai no 210Pb que rapidamente fica aderido nos aerossóis. Em 
decorrência da ação das chuvas, o 210Pb é lixiviado da atmosfera, e cai no solo. Esse fenômeno 
é denominado de fallout natural do 210Pb (Jaworowski, 1969). A ingestão de alimentos é 
reconhecida como a mais importante via de contaminação com 210Pb no homem (Salmon et al., 
1999). Uma vez ingerido, esse radionuclídeo deposita-se no fígado e nos ossos, podendo 
induzir diversos tipos de danos à saúde. O 210Pb tem preferência em se depositar nos ossos 
trabecular e cortical (Salmon et al., 1999). Aproximadamente, 70% do 210Pb presentes no corpo 
humano encontram-se depositados nos ossos, sendo o restante distribuído nos tecidos moles 
(Salmon et al., 1999). A acumulação do 210Pb no osso ocorre através de troca iônica entre o 
Pb+2 e o Ca+2, daí a similaridade metabólica do chumbo com o cálcio no corpo, apesar dos 
mecanismos de metabolização não serem necessariamente idênticos (Mittelstaedt, 1983). 
O polônio-210 (210Po) é o último elemento radioativo da série natural do urânio-238 
(238U). O 210Po existe em pequenas quantidades no corpo humano, solo e ar. Geralmente, os 
minerais de urânio possuem menos de 0,1 miligrama de polônio-210 por tonelada. O polônio-
210 tem meia-vida de aproximadamente, 138 dias e decai para o chumbo-206 (206Pb) estável, 
emitindo uma partícula alfa. Se uma fonte de polônio-210 estiver localizada externamente ao 
corpo humano, ela não oferece risco à saúde. Por outro lado, no caso de exposição interna com 
o 210Po, as partículas alfa oriundas do seu decaimento, danificam as estruturas internas do 
corpo, levando-o à morte.  O polônio-210 é um dos isótopos radioativos naturais mais 
radiotóxicos, com emissão de partículas alfa de 5,407 MeV (Hill, 1965). No dia 01 de 
novembro de 2006, o ex-espião russo da KGB Alexander Litvinenko foi até a um hospital do 
norte de Londres, apresentando sintomas gastrintestinais agudos, graves e progressivos. A 
saúde de Litvinenko se deteriorou rapidamente, seu cabelo caiu, e ele desenvolveu pancitopenia 
(ou seja, a falta de todos os tipos de células sanguíneas, incluindo glóbulos vermelhos e 
brancos, bem como plaquetas). Enquanto os médicos começaram a procurar outras causas de 
doença, incluindo toxinas exóticas, substâncias biológicas e venenos, a condição de saúde do 
paciente diminuiu aceleradamente. Como Litvinenko não estava respondendo aos tratamentos 
convencionais, sua urina foi enviada para mais análises laboratoriais na Grã-Bretanha, onde os 
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testes revelaram quantidades elevadas de 210Po. Não muito tempo depois, no dia 23 de 
novembro de 2006, Litvinenko morreu de contaminação interna por polonium-210 (210Po) 
(McFee et al., 2009).   
O potássio é um elemento essencial para os seres vivos, sendo distribuído 
uniformemente no corpo humano, nas plantas e nos animais. O potássio natural é composto por 
uma mistura de três isótopos: potássio-39 (39K), potássio-40 (40K) e potássio-41 (41K). Apenas 
o 40K é radioativo e ocorre numa proporção de 0,0118% em relação à massa total do potássio. 
O 40K é um radionuclídeo primordial emissor de partícula beta de energia de aproximadamente 
1,3 MeV (89,3%), formando neste tipo de decaimento, o elemento 40Ca. O 40K decai também 
pelo processo de captura eletrônica, emitindo um raio gama com energia de 1,461 MeV 
(10,7%) e formando o 40Ar. O 40K apresenta meia-vida física e meia-vida biológica de 1,28x109 
anos e 30 dias, respectivamente. No corpo humano, o 40K comporta-se como um nutriente 
essencial, semelhantemente ao potássio estável, sendo distribuído uniformemente nos tecidos 
musculares. A concentração do 40K no corpo humano mantém-se constante devido ao equilíbrio 
homeostático (Eisenbud e Gesell, 1997). O corpo de um ser humano adulto de 70 kg contém 
aproximadamente 140 g de potássio, o que corresponde a uma atividade de 3,7x103 Bq de 40K. 
Este radioisótopo é responsável por uma dose equivalente anual de 0,17 mSv para adultos, e 
de 0,19 mSv para crianças, sendo a maior contribuição devido a emissão das partículas beta 
(Eisenbud e Gesell, 1997). O 40K é responsável por 98% da emissão de radiação gama dos 
radionuclídeos primordiais presentes na crosta terrestre (Eisenbud e Gesell, 1997). Imaginemos 
um cenário onde os neutrinos solares pudessem interferir na taxa de decaimento do 40K, 
acelerando o seu decaimento. Neste caso, grande quantidade de radiação gama seria liberada, 
e teríamos homens, plantas e animais em estado de ebulição, se deteriorando até a morte.  
Portanto, mediante tudo o que foi exposto no corpo do presente trabalho, pode-se 
afirmar que, seria grande insensatez considerar que neutrinos solares interagissem com 
elementos radioativos na Terra, causando variabilidade na taxa de decaimento radioativo.  
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